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Vorstellung der GFE

Die GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und Entwicklung Schmalkalden e.V. :
Forschung und Dienstleistung rund um die Zerspanung

Werkzeugentwicklung &
virtuelle
I Prozessgestaltung

Prozesskettengestaltung
&
Qualitatssicherung

,smarte“ Werkzeuge
Prozesse

Sensor + Aktor

innovative Fertigungs-
technologien

Add. Fertigung, Laser,

komplexe
Charakterisierung von
Werkzeugen, Bauteilen
und Prozessen

PVD-Hartstoffschichten
&
Schneidenmikrogeometrie
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Vorstellung der GFE

Kennzahlen der GFE (Stand 2021)

gegrundet: 17. Juni 1992 als gemeinnttzige Forschungseinrichtung (nicht grundfinanziert)
heute: 123 Mitglieder (davon ca. 69 produzierende Unternehmen)

F&E Projekte: 29 (im Jahresdurchschnitt)

Mitarbeiter/-innen: 67 (im Jahresdurchschnitt)

Umsatz: 5.376 TEUR

B |ndustrieumsatz
40%
B DFG
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K

® Thringen (PF) -/ Schmalkalden
9% [ BN 5t )
™ BMBF
2%
u BMWI (IGF)
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30%

B BMWI (Mittelstand
4.0) ® BMWI (ZIM)

6% 8%

Tochterunternehmen: GFE - Prazisionstechnik Schmalkalden GmbH

Mitarbeiter/-innen: 12
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Hartbearbeitung

Anwendungsbeispiele

ACTIONTOOLS & ENGINEERING

HB licrotec”

Medizintechnik: Bearbeitung von CoCr-Legierungen

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

Spanende Bearbeitung von Maschinenmessern

./, {7
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Finishbearbeitung auftraggeschweil3ter Bauteile




Hartbearbeitung

Herausforderungen bei der Hartbearbeitung

- Hohe Harte und Festigkeit der bearbeiteten Werkstlcke:

- Geringe Prozesssicherheit und ungleichmafige Oberflachenqualitat

- Bearbeitung von Hart-Weich Ubergangen

- hohe Werkzeuganforderungen (hohe Zerspankréafte und Zerspantemperaturen)

Werkzeug-Verschleil3
(Ausbriiche)
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Schleifbrand und Schleiffehler in der Optische Fehler in der Ungenlgende Rattermarken in der
Rissbildung Werkzeugoberflache Bauteiloberflache Rauheit Werkstilickoberflache
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Hartbearbeitung

Vergleich verschiedener Bearbeitungsmaoglichkeiten

Oberflachenqualitat / Genauigkeit Gering Hoch

Besondere Herausforderungen

- Verbesserte Wirtschaftlichkeit der Endbearbeitung
geharteter Oberflachen mittels Zerspanung

- Neue Werkzeuge und Technologien zur . \’JL:

Finishbearbeitung notwendig

15 20
Abstand (mm)

Bearbeitung Werkstoff mit hoher Hoher
Zonenlbergange VerschleiBbestandigkeit Werkzeugverschleild

GFE - Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
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Strategien zur effizienten Hartbearbeitung

Einflussfaktoren auf das Einsatzverhalten / Verschleif3verhalten

/Geometrie \ / Grundwerkstoff\

- Makrogeometrie - Werkstoffauswabhl
- Mikrogeometrie - Eigenschaften (Festigkeit,
- Spanraumgestaltung Temperaturbestandigkeit) -
- Genauigkeit - Zusammensetzung und Gefiige
- Vorbehandlung )
/ g
) 4
- Schichtsystem und -eigenschaften - Prozess / Prozessparameter
- Rauheit - Standzeit
- Herstellverfahren - Bauteilqualitat
- Reproduzierbarkeit - Temperatur | -
S - Kihlschmiermittel y %
- Wirtschaftlichkeit -
\Beschichtunq / Oberflache / \ Anwenduncy

GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
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Strategien zur effizienten Hartbearbeitung

Vorgehensweise zur Entwicklung neuer Werkzeuge und Technologien flr die Hartbearbeitung

Project Name: v135_r15_f01
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Strategien zur effizienten Hartbearbeitung

Vorgehensweise zur Entwicklung neuer Werkzeuge und Technologien flr die Hartbearbeitung

..»k‘

\}‘

Mikrogeometrie

Krafte; Temperaturen Makrogeometrie Kantenpraparation
Mechanische Spannungen

Temperature (°C)
Project Name: Fraesen2D_MA1

51 515 52 525 53 535 54
X (mm)
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Analyse verschiedener Losungsansatze

Werkstoffanalyse

- Beurteilung der Harte und des Gefilige des zu bearbeitenden Werkstoffes
- Abschéatzung des Einflusses der Werkstoffeigenschaften auf das Zerspanverhalten

Beispiel: Gefligeanalyse auftraggeschweil3te DUROXITE ™-Schicht

PR e

Riss in der aufgeschweil3ten Schicht geatztes Schiliffbild

- durch die Risse entsteht ein unterbrochener Schnitt
- Ausbildung langkoérniger harter Chromkarbide
- Negative Auswirkungen auf die Zerspanung

_e GFE — Gesellschaft fiir Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

Beispiel: Gefligeanalyse von TiAI6V4

- unterschiedliche Struktur, unterschiedliche Harte

- Schnellerer Werkzeugverschleil3 bei inhomogenem Geflige

15



Analyse verschiedener Losungsansatze

Maoglichkeiten der Prozessanalyse

Parameter Beeinflussbare Grol3en:

» Bearbeitungsaufgabe (z.B. Drehen, . Krafte X.Y,Z

Frasen, Bohren)

« Momente M
« Zerspanparameter (z.B. Vorschub, g

Drehzahl, Schnitttiefe, « Temperaturen

Zahnvorschub) . Schwingungen
*  Werkzeug- und Werksttck:
« Verschleil
* Spannsystem
«  Werkstoff « Spanform- und Spanfluss

» Geometrie .

- Ermittlung relevanter Einflussfaktoren auf das Einsatzverhalten

- Die Auswahl der richtigen Parameter beeinflusst das Verschleil3verhalten

- Systematische Analyse zur Ermittlung der besten Parameter fihrt zu hoherer Werkzeugstandzeit
- Nachteil: Kenngrof3enanalyse zeitaufwendig und teuer

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.



Analyse verschiedener Losungsansatze

Erarbeitung angepasster Werkzeuggeometrien

Relevante Parameter aus der Sicht des Anwenders

- Schneidenanzahl > Warmetransport, Verschleil3verhalten

- Nutgestaltung - Spanformung, Spantransport

- Drallwinkel > Spanformung, Spankrafte, Oberflachenqualitat
- Auslegung des Schneidkeils - Spanbildung, Standzeit, Oberflachenqualitat

- Substratwerkstoff > Standzeit, Prozessstabilitat

j

- Erarbeitung verschiedener Geometrien entsprechend der Aufgabenstellung

_
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Analyse verschiedener Losungsansatze

Simulation zur Ermittlung von Prozesskenngrof3en

- Berechnung in Abhangigkeit von Werkzeuggeometrie und Zerspanbedingungen

Cutter =

" N Tpm Werkzeuggeometrie
// / Werkzeugdurchmesser
;{;: I\/ T I A" zahl Schneiden
¥ View Spanwinkel

Workpiece

Simulation Model

Freiwinkel

Kerndurchmesser

Drallwinkel

axialer Freiwinkel

Schneidkantenradius

|
|17 loc 4*4(:

Modellgeometrie

j

Anpassung Werkzeuggeometrie

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

Werkstoffe

H I
10 mm Werkstoff Werkzeug ar_tmeta
6 (Feinstkorn)
3 Werkzeugbeschichtung AITiN, 0,8 um
10 Werkstoff Werkstiick FeCrVv12 /30 % VC
Prozessparameter
7 mm
45 Drehzahl 3501 U/min
8 Vorschub pro Schneide 0,05 mm
o "
5.8 um Eingriff a, max. 0,5*D mm
05 mm

Parameter

Optimierung Prozessparameter

Simulation Zerspanungsprozess mit Software AdvantEdge (Fa. Third Wave Systems)
Ermittlung relevanter KenngrofRen (Kraft, Temperatur) und Vorhersage der Spanbildung

Project Name: Fraesen2D

225

215

Temperature (°C)

\\\\\

Berechnete

Temperaturverteilung
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Analyse verschiedener Losungsansatze

Simulation Frasen auftraggeschweil3ter Schichten

Temperatur und Zerspankréfte bei Variation der Prozessparameter

Mit hOherer Prozessgeschwindigkeit steigen Temperaturen und

sinken Harte und auftretende Krafte

Gute Ubereinstimmung mit Kraftmessungen im Prozess

90
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Z50

w
u.§40 !

30

20

10 -~

0
v, (mm/min)

f, (mm)

Material

Ckas

CPMB9V (660 HB)

W Fx (N)
W Fy(N)
= Tmax (°C)

CPMO9V (660 HB)

CPMSV (660 HB)

reduzierte f, und v,

Reduzierung von Kraft- und Temperaturunterschieden

GFE - Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.
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Simulation Frasen von Inconel

Variation der Zerspanparameter (v, f,, a, a,)

Variation der Werkzeuggeometrie (Spanwinkel, Freiwinkel,
Durchmesser, Kantenradius)

Force-X vs Length of Cut (mm)

f, = 0,06mm

———  vc_200_fz_003
—————— vc_200_fz_004
—— - vc_200_fz 006
————— vc_100_fz_003
f;=004mm | =~ oo vc 100 fz 004
— == vc_100_fz_006
———— vc_150_fz_003
------ vc_150_fz_004
— - —= vc_150_fz_006

08 08 1.0 1.2
Length of Cut (mm)

Kraftverlauf bei Variation von v_ und f,

—~——

Variation von f, fhrt zu starker Anderung in der Kraft
Vv, hat nur geringen Einfluss auf Kraftverlauf
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Analyse verschiedener Losungsansatze

Einsatz aufgabenangepasster Hartstoffschichten

Einsatz von PVD-Schichten zur Verbesserung des Verschleil3verhaltens
- Nutzung verschiedener Schichtstrukturen und Abscheidebedingungen

ssssnoc iGE 4STWF

- Kombination von verschiedenen Legierungselementen (Si, O) und Strukturen (Multilayer, Nanolayer)

- Verbesserung thermische Bestandigkeit und VerschleiRbestandigkeit

50

a5 | 01 nACo

20 02 nACo?
s 03 AITICrN?
g ., 04 AITiN-ML
z 5 05 TiXCo3
T 20

15

10

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Schichtvariante

Schichtharte mittels Nanoindedation
Hohe Harte ist Indiz fur VerschleiRbestandigkeit

zu hohe Harte (> 45 GPa) ungunstig, da sprédes Schichtverhalten

GFE - Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

0’5

4,0
06 AICTN-OXI-2A
07 TIAIN-nc =
08 TIAIN/TISIN & 30
09 TiXC0*400  E 25
10 TiXCo*1511 & ,,
% 1,5
% 10
>
0,0

Schleifgeschwindigkeit: 6 m/min
Schleifweg: 12m
Kugeldurchmesser: 30 mm
Kugelmaterial: 100Cr6
Suspension: Al,O4+Glyzerin
Rel. Luftfeuchtigkeit: 36-37 %
Temperatur: 23-25°C

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Variante

Abrasionsverschleild mittels Kalottenschliff

Niedrige Verschleil3rate: hohe Verschleil3bestandigkeit






Einsatzbeispiele

Drehen geharter Werkstoffe mit PCBN-Schneidstoffen 1843386 IGF & TWF

* Drehen von 100Cr6 (60 HRC)
« Konventionelle Parameter (v, = 100 m/min, f = 0,08 mm, a, = 0,25 mm)
« Schichten mit gutem Abrasionswiderstand und geringer Warmeleitfahigkeit notig

« 3-fache Standzeit mit Nanocomposites und nanolagigen Schichten erreicht 01 nACo 06 AICIN-OXI-2A

02 nACo?3 07 TIAIN-nc

03 AITICrN3 08 TIAIN/TISIN
04 AITIN-ML 09 TiXCo%-400
05 TiXCo? 10 TiXCo*-1511

Werkzeuge:

O , ISO Code: CNMA120408
min Werkstiick:

100Cr6+QT (1.3509),
HRC 60+2

Prozessparameter:
v. =100 m/min
22,5 f = 0,08 mm
a, = 0,25 mm
. Aulenlangs-Runddrehen
00| 01| 02 [03A|03B| 04 | 05 | 06 | O7 | 08 |09B|10B| Trockenbearbeitung

90,0

Standzeit Ty 3

120 min

AITINCIN? (628 T.)

_e GFE — Gesellschaft fiir Fertigungstechnik und

Entwicklung Schmalkalden e.V. 22



Einsatzbeispiele

Frasen auftraggeschweil3ter Oberflachen

Versuchsbedingungen

FeV12-beschichteter St37- Probekorper
Definierter Harteverlauf
Nutzung verschiedener Werkzeugsubstrate:

- Hartmetall (Co-Anteil 8 bzw. 10 %, Feinstkorn HM)
Variation der Werkzeuggeometrie

- Unterschiedliche Langen, Zahnezahl, Frei- und Spanwinkel
Optimierte Zerspanparameter (entsprechend Simulation)

I e

Blsher 0,02 1,0 trocken

neu

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

Harteverlauf

Ubergang | St52-3 >

0,0 05 10 15 2,0
Abstand (mm)

KF2263513 / KF2306303

23



Einsatzbeispiele

Frasen auftraggeschweifter Oberflachen 5 kaestmer B (.

Verschleil3verhalten Standwegerhdhung KF2263513 / KF2306303

- Verbesserung des VerschleiBverhaltens - héherer - Angepasste Werkzeuggeometrie und optimierte Werkzeugsubstrate
Standweg

- Optimierte Prozessparameter
- Neue Hartstoffbeschichtung
4,5

- Stabile Schneide = hdhere Prozesssicherheit

Standweg (m)
o = Ut L
(=R I B R R TUR T RN
~
*
*
“

I
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g 2 S & 2 & &
x> & o ¢’ & s »
¢ & & & S o o
¢ & &L L @ © C
@QI Q‘b (9 b q‘a xA\\ x&\
* e
,gsb -@" (37 (D"O éo
o e @ @
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i <P & ) ¢
2 S & £ &
& & &
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Einsatzbeispiele

Frasen von geharteten Stahlen

Frasen von gehéarteten Stahlen mit beschichteten Frasern D = 12 mm; unterschiedliche HM-Sorten

Frasen von 1.2379 (61 HRC) mit beschichteten VHM-Frasern

Versuchswerkstoff:
D=12 mm; VBmax >0,2 mm

1.2379 (61 HRC) -
Werkzeug: 160
VHM-Schaftfraser, D = 12 mm; 140
Schicht: TiXCo* =
HM1: Feinstkorn, HM2: Ultra-Feinkorn z

:,‘," 100
Zerspanparameter: 3 s
V., = 100 m « min- .
f, = 0,05 mm 60
a, = 15m 40 0
a, = 0,12 mm

20 15

o 7

Referenz-Wz., beschichtet, TiXCo4-Schicht, SKV, NB, TiXCo4-Schicht, SKV, NB,
ohne SKV, ohne NB HM 1 (Feinstkorn) HM 2 (Ultra-Feinkorn)

Trockenbearbeitung

Verschleil3kriterium:

Werkzeuge
VB ax = 0,20 mm

SKV ... Schneidkantenverrundung
NB ... Schichtnachbehandlung

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und

Entwicklung Schmalkalden e.V. 25



Einsatzbeispiele

Frasen von geharteten Stahlen

Herausforderung : Spanende Bearbeitung von Maschinenmessern
Bearbeitung von geharteten Schnellarbeitsstahlen S6-5-2 (1.3343)

Parameter: 0,35
vV, = 100 m/min 6.3
V; = 5,2 mm/min - ’
a, =0,5mm E 025
a, =4 mm %

3 0.2

e

[l

L

% 0,15

5

[}

£ 0.1

5

~0105 -

0

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

600 800

Fraszeit t [min]

1000

1200

1400
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Einsatzbeispiele

Bohren von DUROXITE™

ZERSPANUNGSWERKZEUGE

des Deuls

Herausforderung bei der Bearbeitung von DUROXITE™: inhomogenes Gefiige, sehr harte Karbide 1OKNOBE920 [ LOKNOBE92L

Makrogeometrie Variante mit Eckenradius R1
Hartmetall GU10UF
Schneidkantenverrundung 50-60 um

Beschichtung PSiX (+ Nachbehandlung)

16

Bearbeitungstechnologie 14
hart = weich 12
10
Schnittgeschwindigkeit
V. =18 m/min

hergestellte Bohrungen

Vorschub

fZ = 0’05 mm/U Referenzwerkzeug & neue Werkzeug- &
Referenztechnologie Technologieentwicklung

O N B O @

. Ref-Bohrer @10 mm Geometrie V7 @10 mm
KUhlung v, = 40 m/min v, = 18 m/min

periphere Kiihlung (liber Spannhiilse) == 0,05 mm/Y =005 mm/Y

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.
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Zusammenfassung und Ausblick

Verbesserte Bearbeitung von schwer spanbaren Werkstoffen durch
* Verbesserte Werkzeuggeometrien und Substratwerkstoffe
* Angepasste Prozessparameter und Bearbeitungsstrategien

« Simulation zur Optimierung von Werkzeuggeometrie und Zerspanparametern

Project Name: v135_r15_f01

Erzielte Ergebnisse

« Signifikante Erhohung der Prozessgeschwindigkeit

Y (mm)

« Erhohung der Werkzeugstandzeit

* Nachweis der Einsetzbarkeit bei verschiedenen Anwendungen

Ersatz des Schleifens durch die Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide ist moglich

Weitere Entwicklungsschwerpunkte / Aufgabenstellungen zur Verbesserung des Einsatzverhaltens
* Prozessangepasste Makro- und Mikrogeometrie (Kleinstwerkzeuge, Schneidkantenprapartion, Schichtpolitur)
« Bearbeitungstechnologie (Maschinenauswahl, Prozessparameter, Kihlung)

« Verbesserung der Schichteigenschaften (Abrasionsbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Haftung, ...)

GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.
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Zusammenfassung und Ausblick

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. Heiko Frank
Bereichsleiter Beschichtung
h.frank@gfe-net.de

+49 3683 6900 772

Dr. Florian Welzel
Geschéaftsfuhrer
f.welzel@qgfe-net.de
+49 3683 6900 20

Ilhr Partner in der
Entwicklung von
Prazisionswerkzeugen

www.qgfe-net.de

GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.
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